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摘 要：近20年来我国水产养殖业得到了迅猛发展，规模化、规范化、集约化水产养殖除了带来
可观的经济效益外，也造成了水产养殖动物的应激加剧，机体的免疫力和抗病力下降，水产动物疾病
频发，抗生素滥用等问题也伴随而生。饲用水产微生态制剂是一种绿色饲料添加剂，其因具有安全
性、有效性、质量更可控性和环境友好性等特点而被当作新兴的抗生素可能替代物。本文简要概述
饲用水产微生态制剂研发及其应用效果提升的技术关键，以期为进一步完善、推广饲用水产微生态
制剂提供参考。
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The research and application of the feed additive of the microecologics of aquaculture
Cai Wangjin, Shu Haoming, Ai Chunxiang, He Xiaogang
Abstract：In the past 20 years, the aquaculture industry had developed rapidly in China. Large-scale,
standardized and intensive aquaculture not only brought considerable economic benefits, but also led
to increased stress of aquatic animals, decreased immunity and disease resistance, frequent occurrence
of aquatic animal diseases and abuse of antibiotics. The microecologics for aquatic formulated feed
was a kind of green feed additive, which is regarded as a possible alternative to antibiotics due to its
safety, effectiveness, more controllable quality and environment friendly. In this paper, the key technol⁃
ogy of research & development and application of the microecologics in aquatic formulated feed were
briefly summarized, in order to provide a reference for further improvement and popularization of the
microecologics in aquatic formulated feed.
Key words：microecologics in aquatic formulated feed；research and development；application；alterna⁃
tive to antibiotics
微生态制剂是指在微生态理论指导下，运用微生
态学原理，利用对宿主有益无害的、活的微生物或微生
物代谢产生的生物活性物质经过特殊工艺制成的制
剂，以达到调整机体微生态平衡的目的[1]。目前国际上
已将微生态制剂分成3个类型，即益生菌、益生元和合
生元。20世纪60年代，随着长期或不规范的使用抗生
素对养殖潜在危害的逐渐显现，微生态制剂才在畜牧
养殖中得到足够重视[2]。直到90年代以后，水产养殖
迅速发展，水产养殖动物疾病濒发，水产微生态制剂才
逐步成为研究热点[3]。水产微生态制剂首次报道应用
于虹鳟（Oncorhynchus mykiss）与凡纳滨对虾（Litope⁃
naeus vannamei），随后便在水产养殖中得到了广泛的
应用[4-5]。水产微生态制剂主要分为饲用水产微生态制
剂和调水改底用微生态制剂，具有净化水质、改善水产
品肠道微生物群落、提高消化吸收能力、促进动物生
长、提高具体免疫相关基因的表达水平、增强机体抵抗
病毒和细菌感染的能力[6-14]等功能。微生态制剂对水
产养殖业的促进作用的到了广泛的认可，但由于起步
时间晚，其在产品（特别是饲用水产微生态制剂）的研
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发与推广应用仍处于初级阶段。本文简要概述饲用水
产微生态制剂研发及其应用效果提升的技术关键，以
期为其进一步完善、推广使用提供参考。
1 研发饲用水产微生态制剂的目的与意义
随着水产养殖业规模化、规范化、集约化和产业
化程度的不断提升，我国水产养殖环境日益恶化，导
致水产养殖动物应激不断增加、免疫力下降，疾病频
发，造成水产养殖业病害防治中抗生素滥用的现状难
以遏制。水产养殖过程中长期不规范使用的抗生素
等化学药物不仅增加病原菌的耐药性，破坏水产动物
的肠道菌群生态环境，也造成养殖环境抗生素超标；
同时，残留在养殖水产动物中的抗生素也会通过食物
链富集作用进入人体，危害到人类的身体健康[15]。因
此，寻找和研发更加安全可靠，能促进维持水产动物
肠道菌群平衡、能减轻养殖自身污染、能协调人与自
然的关系，符合可持续发展需要的抗生素等化学药物
的替代品是一个亟待解决的问题，其中，微生态制剂
就是一种很好的抗生素替代品。
《饲料添加剂品种目录（2013）》中规定，允许在饲
料中添加的微生物有34种，其主要为芽孢杆菌、乳杆
菌、酵母菌、双歧杆菌、肠球菌、片球菌、链球菌等。益
生菌的功能各异，如芽孢杆菌能分泌活性很强的酶，
可有效提高饲料的利用率，促进水生动物生长，促进
其他益生菌增殖[16]。乳杆菌能与病菌竞争定植部位，
或通过分泌乳酸或挥发性脂肪酸，以减低定植环境
pH值的方式抑制病原菌的生长[17]。益生元在宿主肠道
内能被益生菌分解，进而被肠道吸收利用，其能选择性
增殖有益菌，直接或间接调节肠道微生物的组成[7，18]；
果糖类益生元成分能直接帮助宿主对矿物质、维生素
及抗氧化物的吸收 [19]；此外，益生元亦能参与调节多
种免疫参数（如NK细胞、淋巴细胞、多种细胞因子等）
间接激活免疫系统 [20]。自从益生元和益生菌引用入
水产养殖以来，大量研究表明，无论是单一应用还是
组合应用，其都对水生动物的健康有积极的作用，其
中，多数研究则是揭示他们具有协同效应[21-23]。合生元
集益生元的慢效保护性和益生菌的速效性于一体，能
够促进内外源有益菌在宿主肠道定植，调节宿主肠道
微生物群落，激活宿主免疫系统，调节水体微生态环
境，直接或间接的对水产动物提供保护作用[20]。饲用
水产微生态制剂不仅可以提高饲料利用率，促进水产动
物健康生长，而且有利于增强机体免疫力，减少疾病发
生，从而降低药物使用，这有助于保障水产品安全，维
护养殖生态环境安全，推进水产养殖的绿色生产发展。
由于我国生产饲用水产微生态制剂企业多且杂，
其标准和生产的微生态制剂品质不一；水产养殖模式
的多样化以及微生态制剂使用的不规范，使其对水产
养殖的作用无法得到明确体现，从而导致水产养殖业
者对微生态制剂的效果产生一定程度的质疑 [24]。饲
用水产微生态制剂优点众多，进一步开展其研发以及
对其应用研究工作意义重大。
2 研发饲用水产微生态制剂的技术关键
2.1 菌种的筛选与优化
菌种选择的首要原则是安全性，其次是功能性、
高效性、稳定性、易培养[25]。一般来说，作为水产饲用
微生态制剂，其菌种必须符合以下 6个条件：①对水
产动物本身安全，即菌种病原性与毒副作用，要评价
菌种、菌株是否存在抗性基因，是否产毒及其毒力因
子（如毒素、侵袭和黏附因子等）的基因（包括基因识
别、编码的蛋白功能、同源百分比等），若存在编码毒
力因子的基因，可能需要进一步的表型实验（例如细
胞毒性试验），且筛选的菌种、菌株不会与宿主体内病
原微生物杂交；②菌种来源要考虑同源性和属地化，
菌种来源最好是宿主的土著菌群，菌株的同源性是指
从水产动物肠道或水产养殖环境中分离出来的菌，生
产出来后再用回去，要能保证原有的性能不变，以免受
排斥作用，也不影响原先的微生态平衡，以最大限度发
挥其益生功能；菌种的属地化则是指菌种要从本地分
离获得的，防止外来菌种的干扰；③易培养、繁殖快，竞
争力强；④低pH值的环境（无机酸、有机酸和胆汁酸）
条件下的活力强，并能稳定定植在宿主肠道内；⑤能产
抑制病原菌的物质（乳酸、过氧化氢等）；⑥易获得、适
应工业化生产且加工后存活率高，能稳定存在于饲料
中[26]；⑦功能要明确、作用机理较为清晰。此外，要使
饲用水产微生态制剂在水产配合饲料生产中能真正使
用，菌种应该在高温高湿高压的加工环境条件下保持
较高的存活率。饲用水产微生态制剂菌种筛选主要流
程：收集菌株研究背景资料，菌株的获得，菌株致病性
与安全性的评估，菌株功能性和有效性的评估，菌株对
外源致病菌株抑制能力的评估，商业价值的分析及菌
株发酵特性分析[27]，产品质量标准建立。
安全性分析与风险评价是菌种筛选是否符合标
准的先决条件，其次菌种的适应宿主肠道环境的能力
也应作为一个重要的筛选指标，如是否耐酸、胆盐和
胰蛋白酶等。除此之外，饲用水产微生态制剂加工成
饲料还需经过干燥、运输等步骤，这些因素也会造成
益生菌大量的死亡。综合上述各种因素，其结果是：
乳杆菌、片球菌、双歧杆菌等产乳酸类的细菌应主要
用于预防水产养殖动物患疾用；芽孢杆菌、酵母菌等主
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要用于提高水产动物的生长速率及饲料利用率[28]。
目前，除从水体环境和水产动物本身分离、培养获
得有益菌菌种、菌株外，还可以利用分子生物学手段剔
除微生物中无益或有害的基因以获得高效表达对宿主
有益产物的微生物菌种、菌株；将其他物种的耐高温、
抗酸等功能基因整合或者插入到微生物基因中，以获
得具有耐高温、抗酸等新功能的菌种、菌株，这不仅有
利于菌种、菌株在宿主体内存活，也有利于抵抗饲料加
工带来的不利影响。分子生物学技术在菌种筛选与菌
种品质改良方面发挥着重要作用[29]。同时，高空辐射
等的强致突变的特殊环境也可用来提高菌种突变率以
快速筛选优良菌种[30]。然而，通过基因改造或突变的
菌种往往存在抗性质粒转移到病原菌或其他生物上的
风险，造成大量不同生物及其后代具有抗药性。因此，
对改造菌种的检测与控制必须十分严格。
2.2 复合菌种搭配
益生菌的合理配伍是研发更高效饲用水产微生
态制剂一个重要的途径。微生态制剂只含有单一菌
种而缺少多种有益菌的协同互补作用，常常表现出使
用效果不明显，且不同的水产动物的使用效果差别较
大等问题。复合菌剂能适应多种不同的环境和宿主，
其比单一菌剂更能促进机体的生长和提高食物转化
率，并能在一定程度减少疾病的发生[31-32]。微生态制
剂产品中采用的复合菌种，应根据动物种类、年龄阶
段、肠道菌群状态、水产动物的生理状态等进行配方
优化组合，充分发挥不同益生菌的优良作用，实现优
势互补作用。饲用微生态制剂配方应是厌氧菌和兼
性厌氧菌共存的复合制剂，以保证产品对水产养殖动
物的作用效果显著。通过配伍试验可以确定最佳的
复合菌剂组合，试验过程包括：种子菌液制备、初筛和
多菌种配伍筛选。多菌种筛选试验分别以其中一种
确定的菌种和物质的含量作为指标，通过两菌种、三
菌种和四菌种等配伍试验来确定最佳的配伍组合[3]。
2.3 发酵工艺优化与控制
传统的发酵工艺包括液体深层发酵和固体发酵
这两种工艺。液体深层发酵是将微生态制剂目标微
生物接种于生物反应器中进行深层液体培养，得到发
酵好的菌体可以直接作为微生态制剂成品，也可通过
过滤、浓缩、吸附、干燥等加工工艺制成菌剂[33]。液体
深层发酵的液体悬浮状态是大多微生物最适宜的状
态，其具有易于检测、控制、运输和产出质量浓度高的
产品等优点。液体深层发酵也具有一些缺点，研究表
明，深层发酵培养菌株的芽孢活力低[34]。液体深层发
酵目前应用广泛，技术也相对成熟，对该发酵工艺的
优化主要集中在对不同菌株的发酵条件优化与处理
菌株时保护手段。固体发酵是指在体系无水或者接
近无水的固态支持底物下进行微生物的发酵培养[35]。
固体发酵工艺具有成本低，酶系丰富，菌量大等优点，
但工艺生产周期长，发酵不均匀和机械化程度低等缺
点制约着该工艺的发展。因此，对其优化主要集中于
发酵的设备升级与检测的手段突破等 [33]。液固两相
发酵工艺是结合液体与固体发酵两大手段，先利用液
体深层发酵以获得大量菌体，再放置于固体发酵罐中
进行接近自然状态的固体发酵[36]。该发酵工艺同时具
有上述两者优点，但也存在的一些问题，如发酵产物
从液体转移到固体的过程容易染菌，菌体在两种状态
过渡的过程可能会影响菌体的生长[32]。
3 饲用水产微生态制剂应用效果提升的关键
3.1 饲用水产微生态制剂应用的研究成果与现状
随着饲用水产微生态制剂应用于虹鳟与凡纳滨对
虾见报道后，其对一些其他经济鱼类，如大黄鱼(Lar⁃
imichthyscrocea)、军曹鱼(Rachycentroncanadum)和甲壳
动物，如欧洲龙虾 (Homarusgammarus)、日本对虾
(Penaeusjaponicus)等的作用的文章也相继发表 [37- 40]。
2012年以来，微生态制剂在水产养殖中的养殖得到爆
发式的发展，尤其是在探究益生元与益生菌的配伍优
化对多种水产养殖动物的生长性能、存活率、免疫应
答、抗病能力、肠道健康等方面的应用研究。其中，大
量研究集中于虹鳟鱼，包括：MOS与灭活粪肠球菌(En⁃
terococcus faecalis)配伍能显著提高其生长表现与免疫
应答 [41]，GOS与乳酸片球菌(Pediococcusacidilactici )配
伍能有效提高其生长表现、存活率、肠道菌群、免疫能
力和抗病能力[42-43]。微生态制剂对养殖鱼类，如斑马鱼
(Brachydaniorerio)、三角鲂 (Megalobramaterminalis)、罗
非鱼(Oreochromisniloticus)，观赏鱼类，如日本锦鲤(Cyp⁃
rinuscarpio)、神仙鱼(Pterophyllumscalare)；甲壳动物，如
凡纳滨对虾、欧洲龙虾；软体动物，如耳鲍(Haliotis Asi⁃
nine)等的益生促进作用也得到广泛的研究[44-53]。近年
来对水产微生态制剂的研究虽然呈现蓬勃发展的趋
势，但其中仍存在许多问题。饲用水产微生态制剂面
临许多问题：①没有自主筛选的菌种及保藏技术，导致
菌种退化严重；②菌种较为单一，缺乏多菌种配伍以形
成的协同效应；③通用型的微生态制剂在市场占有绝
大多数市场，针对性不强，效果不稳定；④制成工艺较
为落后，导致实际的活菌数量较低；⑤添加量不够，不
能达到应有的效果；⑥饲料加工、运输和贮存中，菌株
活性下降；⑦片面夸大微生态制剂的作用等等。
3.2 饲用水产微生态制剂应用效果提升的宏观对策
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3.2.1 建立饲用水产微生态制剂菌种筛选、生产技术
规范以及规范科学的产品标准，保障产品质量
饲用水产微生态制剂的核心因素是菌种，是否能
筛选出良好的菌种是决定微生态制剂产品质量的重
要保证 [54]。这要求从业者在不断提升饲用水产微生
态制剂质量的过程中必须扣好“菌种筛选”这第一颗
纽扣，即建立标准的菌种筛选过程，其中，除首先确保
菌种的安全性这一个不可或缺的菌种特性外，明确菌
种的来源、种属、稳定性、抗逆性等都应该提到首位。
微生态制剂的制作对生产技术和生产的工艺要求
很高。目前，我国400多家微生态制剂企业中，大多数
不具有生产高质量微生态制剂的能力，导致现阶段市
场上的微生态制剂品质良莠不齐，有的甚至同一品牌
的不同批次产品都无法保持稳定[55-56]。目前相关的微
生态制剂标准有两个通用标准，即国家标准《微生物饲
料添加剂通用要求》(GB/T 23181—2008)和农业行业标
准《微生物饲料添加剂技术通则》（NY/T 1444—2007），
这显然无法满足种类繁多的微生物 [56]。在这种形势
下，市场与政府必须通力协同合作，加快制定通用及多
种具针对性的科学的生产技术规范与科学的产品标准
以改善与规范现今混乱的微生态制剂市场。
3.2.2 建立饲用水产微生态制剂在水产配合饲料生
产过程中的应用技术规程，提升其使用效果
饲用水产微生态制剂应用于水产配合饲料的加
工过程中存在高温、高湿、高压等对益生菌类可致死
的因素，多数企业不具备解决该技术难题的力量，导
致市场上多数含有微生态制剂的水产配合饲料出现
效果差，效价不明等的问题。市场上已经存在许多应
用手段，如后喷涂工艺的应用、微胶囊包埋技术、低温
膨化技术、筛选耐高温高湿菌株等。这些技术作用的
效果或高或低，技术难度与成本也不尽相同，建立微
生态制剂应用于水产饲料生产过程的应用技术规程，
规定生产过程最低与最能广泛应用的方法，是保证与
提升微生态制剂使用效果的基础与最有效的措施。
3.2.3 建立饲用水产微生态制剂规范科学的效果评
价技术体系
饲用水产微生态制剂与抗生素等化学药品区别
在于其防重于治、对环境友好。这些特点衍生出了一
些亟待解决的问题，即“防”是一个持续的过程，并不
能在很短时间体现出显著的效果，如何评价其对水产
养殖有促进作用。同时，有些企业自身都无足够的资
质对自家的产品作评价，有些企业以死菌数以冒充活
菌数，这也导致了从供给侧方面没有足够有效的、可
靠的数据支持 [56]。上述的多种因素导致水产养殖户
对饲用水产微生态制剂对水产养殖的促进效果提出
质疑。针对这种现象，企业内部改革升级是解决最根
本的措施，虽然当下没有统一的标准，但提高企业的
品牌形象，将企业做好做实，这对企业是否能持续的
发展具有重要意义。同时，政府、企业、水产养殖户应
协同推进制定科学的饲用水产微生态制剂效果评价
体系，从实践中来，再到实践中去，不断完善评价体
系，这不仅能提升饲用水产微生态制剂的应用推进，
也是提升微生态制剂产品升级的重要措施。
3.2.4 建立含饲用水产微生态制剂的水产配合饲料
的科学使用技术规范
解决由生产水平导致的微生态制剂作用效果不
够的问题是一个漫长的过程，不可能一蹴而就。而面
对现有微生态制剂产品，建立含饲用水产微生态制剂
的水产配合饲料的科学使用技术规范，指导水产养殖
户对其合理的使用显得尤为重要，如：“先入为主”的理
论应该被重视，通过益生菌的先入定殖可以降低病原
菌的定居；微生态制剂的使用是一个持续的预防过程，
效果的体现是一个渐变的过程；无法确定活菌数时，应
不断调整微生态制剂的使用量以到达应有效果等。
3.3 饲用水产微生态制剂在水产配合饲料生产过程
中技术加工升级
饲用水产微生态制剂在水产配合饲料生产过程
中技术加工升级包括：后喷涂工艺的应用、微胶囊包
埋技术、低温膨化技术等。
为了减少饲料的中热敏物质及菌株的损失，微囊
化处理与耐高温菌剂开发等方法相继提出。然而成本
的提高带来较大的局限性，而真空后喷涂技术很好解
决成本问题。真空后喷涂技术是利用压力差的原理，
在无微生态制剂的成型饲料表面抽真空，利用压力差
将喷涂在饲料表面的微生态制剂渗入饲料颗粒内部，
使其均匀分布于饲料中，解决了传统后加工工艺高温
高湿等外界不利因素而导致的微生态制剂配方失真。
同时真空也能抽出颗粒内部空气，以达到吸收更多微
生态制剂的效果[57]。微囊化包囊技术是将微生态制剂
中成分包被于微胶囊中，保证活菌在加工过程中的活
力与存活时间，保证其到达适当的环境下后释放、发挥
其作用[58]。微胶囊包埋技术是保持益生菌的活力的最
实用和最有效的方法之一[59]。低温膨化技术是利用液
压气化原理将微生态制剂制成饲料过程的温度降到热
敏菌可接受的范围，一般可以与喷涂技术混合使用。
4 结语
饲用水产微生态制剂具有安全、质量可控和环境
友好等优点，是促进养殖水体生态文明建设的更进一
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步，符合新时代水产养殖的观念。由于我国微生态制
剂的研发与应用起步晚，菌种单一，制作工艺原始等
问题将长期存在。随着科技的不断进步，专一性与高
效性是今后微生态制剂研发的发展趋势；水产微生态
制剂研发与应用的升级将是近期的一个重要议题。
总之，微生态制剂应用于水产养殖所取得的成果不可
撼动，其今后的发展必将突飞猛进。
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